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ASI  Asynchronous Serial Interface (asinhroni serijski vmesnik) 
CSV  Comma Separated Values (z vejico ločene vrednosti) 
DC  Direct current (enosmerna napetost) 
DTV  Digital Television (digitalna televizija) 
DVB – T Digital Video Broadcast – Terrestrial (digitalna prizemeljska radiodifuzija) 
DVB – T2 Digital Video Broadcast – Terrestrial 2 (digitalna prizemeljska radiodifuzija, 
druga) 
ETSI  European Telecommunications Standards Institute (evropski inštitut za 
telekomunikacijske standarde) 
MFN  Multi Frequency Network (več-frekvenčno omrežje) 
MIP  Megaframe Initialization Packet (paket inicializacije mega okvirja) 
MPEG  Moving Picture Expert Group (ekspertna skupina za gibljive slike) 
PFWD  Power forward (oddajna moč oddajnika) 
PRFL  Power reflected (odbojna moč oddajnika) 
PLL  Phase Locked Loop (fazno sklenjena zanka)    
RF  Radio Frequency (radijska frekvenca) 
SFN  Single Frequency Network (eno-frekvenčno omrežje) 
QAM  Quadrature Amplitude Modulation (kvadratura amplitudna modulacija) 
UHF  Ultra High Frequency (ultra visoke frekvence) 
VCO  Voltage Controlled Oscillator (napetostno krmiljen oscilator) 
VHF  Very High Frequency (zelo visoke frekvence)  






V diplomskem delu sem na kratko predstavil podjetje Elti d.o.o, skozi zgodovino in vse do 
danes v katerem sem zaposlen. Nato sledi obdelava signala RF signala skozi Oddajnik (po 
vrstnem redu, kako si sledijo sklopi med seboj, z nekaj detajli, da se dobi predstava katere 
sklope oddajnik znotraj sebe zajema in kaj je njihova naloga). V nadaljevanju je predstavljen 
vektorski analizator vezij katerega se uporablja pri raznih meritvah v RF tehnologiji, pri 
merjenju pasivnih in aktivnih oddajniških sklopov. Predstavljena je glavna značilnost meritve 
ki jih lahko z tem instrumentom opravljamo. Predstavil sem tudi parametre sipanja, katere se 
uporablja pri opisu oddajniških sklopov za razumevanje obnašanja sklopa, pod določenimi 
pogoji. Sledi predstavitev delilnikov in združilnikov RF signala, med katerimi je bolj 
podrobno predstavljen 3 dB Hibridni sklopnik (njegove lastnosti, delovanje in uporaba). 
Dosedanje predstavljeno znanje je uporabno za sledeče poglavje in kar je tudi tema 
diplomskega dela predstavitev pet-vejnega hibridnega sklopnika, od sestave do meritev. Sama 
metodologija diplomskega dela se nanaša na pet-vejni hibridni sklopnik, ki se uporablja v 
oddajnikih do 5 kW oddajne moči. Kjer se za doseganje te izhodne moči oddajnika uporablja 
več vzporedno vezanih močnostnih ojačevalnikov. Katerih izhodni močnostni signali so 
speljani na vhode pet-vejnega hibridnega sklopnika, ki te signale sklopi skupaj v en izhodni 
signal. Cilj diplomskega dela je seznaniti bralca o oddajniških sklopih in uporabnih znanj, 
katere so potrebne za samo razumevanje in samostojno delo končnega umerjevalca, ki z 
meritvami zagotavlja, da je izdelek v skladu z standardi in tehničnimi specifikacijami. Sam 
rezultat diplomskega dela je meritev pet-vejnega hibridnega sklopnika z majhnimi signali, 
kjer se v primeru napak v proizvodnji med sestavo tega sklopnika, te odpravi. Da ne bi te 
majhne napake povzročile večjih napak ali tudi okvar ostalih oddajniških sklopov.  
 
Ključne besede: vektorski analizator vezij, S – parametri, delilniki in združilniki RF signala, 






A short description Elti d.o.o., that is the company where I work, is given at the beginning of 
this diploma thesis. The main building blocks of a TV transmitter are described by the signal 
flow from audio and video input to the modulated and amplified RF output. Network analyzer 
that represents the main instrument for measurements of active and passive RF devices is 
explained by an overview of main building blocks. The essentials of scattering parameters (S-
parameters) as well as logarithmic units that are common in RF technology are followed by 
the description of signal splitters and combiners. Next, 3dB Hybrid coupler that is used for 
lossless combining of two power amplifiers at the same frequency is introduced. These 
Hybrid couplers can be cascaded to combine more than two amplifiers to increase the 
transmitter power output. In the presented transmitter a five – way hybrid coupler connects 
the outputs of five power amplifiers to a single rigid coaxial line delivering 5 kW. The 
auxiliary functions that are also incorporated in the five-way hybrid coupler are supervision 
and power supply of the combined amplifiers. The distribution of input signal that feed the 
power amplifier inputs is provided by a similar arrangement of hybrid couplers but operating 
as splitters at low power level. Such splitter is ensuring proper phasing of input and output 
signals that is required for proper operation of the five-way hybrid coupler. The mechanical 
and electrical assembly of the five-way hybrid coupler is followed by the description of 
tuning procedure of assembled device. The required measurements are carried out by a 
network analyzer at low power. 
 
Key words: Network analyzer, Scattering parameters, RF splitters and couplers, Wilkinson 






Za začetek bi rad na kratko predstavil podjetje Elti, v katerem sem zaposlen (kratka zgodovina 
in vse do danes). Sama digitalizacija je že nekaj let v polnem teku. Dosti je pisanja in govora 
okoli tega. Za oddajanje signala je potreben oddajnik, ki je sestavljen iz sklopov aktivnih in 
pasivnih. Za dobro delovanje oddajnika od prvega zagona in glede na to da je zahteva za 
oddajnike, da so ti lahko izključeni največ 9 ur letno, kar zahtevna naloga. Do vključitve 
oddajnika na oddajniški lokaciji, se zahteva dosti znanja o radiofrekvenčni tehnologiji in 
meritev. Prizemeljska radiodifuzija televizijskega signala, zahteva visoko stopnjo linearnosti 
močnostnih ojačevalnikov. Več ko je ojačevalnik podvržen njegovi maksimalni oddajni moči, 
več popačenj proizvaja znotraj oddajnega in sosednjih kanalov. V diplomskem delu, sem na 
kratko nekaj povedal o obdelavi RF signala skozi Oddajnik (en kratek vrstni red, poteka in 
obdelave signala, da se dobi predstava katere sklope oddajnik znotraj sebe zajema in kaj je 
njihova naloga). V nadaljevanju je predstavljen vektorski analizator vezij (ang. Network 
Analyzer), katerega se uporablja pri raznih meritvah v RF tehnologiji, pri merjenju pasivnih in 
aktivnih oddajniških sklopov. Pri tem instrumentu ne gre za nekakšen računalnik omrežja. Z 
njim si pomagamo pri opisu dogajanja v radiofrekvenčnih napravah in sklopih. Seveda gre za 
meritve pri majhnih signalih. Glavna značilnost instrumenta, je da z njim lahko merimo 
parametre sipanja (S – parametre). Sledi predstavitev parametrov sipanja, opis in kaj z njimi 
opisujemo. Obravnavajo sisteme z uporabo vpadnih in odbitih valov, namesto napetosti in 
tokov na sponkah več vhodnih vezij, ki imajo trdno fizikalno ozadje. Pri visokih frekvencah 
so vezja med seboj običajno povezana z linijami, obravnavana dogajanja v linijah s pomočjo 
napredujočih in odbitih valov pa zelo poenostavijo analizo. Normalno je, da obravnavamo 
valove, ki  izhajajo iz vrat vezja oz. naprave, kot odziv na vpadne valove. Vpadne valove 
običajno označimo z »a«. Iz vrat izhajajoči valovi so lahko odbiti ali prevedeni valovi, te 
običajno označimo z »b«. Sledi predstavitev delilnikov in sklopnikov RF signala, ki se 
pogosteje uporabljajo v RF tehnologiji. Delitev in rekombinacija elektromagnetnih signalov je 
temeljna obdelava signalov v elektrotehniki. Obstaja veliko orodij, katero izbrati je pa 
odvisno od uporabe in zahteve. Pomembnost pri teh delilnikih in sklopnikih je, kakšna je 
delitev signala in kakšen je izhodni signal, glede amplitude in faze.  Mnogo je govora okrog 
delilnikov in združevalnikov, tudi po tujih literaturah, katero ime navajati glede združevanja 
signala. Pred samim pisanjem sem prišel do zaključka, da bom za združevanje signala, 
uporabljal besedo sklopnik in sklapljanje signala. Ker sklopnik sklaplja signale istih frekvenc 
skupaj. Združevalnik (ang. Combiner), ali tudi strokovno rečeno Multiplexer, združuje signale 
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različnih frekvenc. To je naprava, ki povezuje signale različnih frekvenc na en sam izhod 
(anteno). Sledi predstavitev hibridnega -3 dB sklopnika, kakšne so njegove lastnosti, zakaj 
hibridni, delovanje in uporaba. Ta sklopnik, za razliko od drugih, ustvarja fazno razliko 90° 
med izhodnima signaloma in deli moč na pol. V nadaljevanju diplomskega dela je 
predstavljen oddajniški sklop »pet-vejni hibridni sklopnik«, ki se uporablja v oddajnikih nad 2 
kW oddajne moči, pri katerih se za doseganje velike oddajne moči uporablja vzporedna 
vezava ustreznega števila ojačevalnikov. Pred vhodi v ojačevalnike je uporabljen delilnik 
signala, ki signal razdeli med ojačevalnike z različnimi faznimi zamiki. Ojačani izhodni 
signali ohranijo enake medsebojne fazne zamike, kot jih imajo na vhodih močnostnih 
ojačevalnikov. Te signale, nato s pet-vejnim hibridnim sklopnikom združimo (sklopimo) 
skupaj. Na izhodu iz pet-vejnega sklopnika dobimo združeni močnostni signal z možnim 
določenim zamikom faze, glede na vhodni signal. Cilj diplomskega dela je predstavitev 
oddajniških sklopov in uporabnih znanj, ki so potrebna za razumevanje in samostojno delo 
končnega umerjevalca, ki z meritvami zagotavlja, da je izdelek v skladu s standardi in 










Začetki podjetja Elti, segajo v leto 1955 ko je družba Elektroradio začela z proizvodnjo anten, 
antenske komponente in visoko frekvenčne kable. Leta 1961, je bilo podjetje preimenovano v 
Elrad. Ki je še dandanes znano po tem imenu. Do preimenovanja podjetja, je podjetje ves čas 
širilo proizvodnjo vse do analognih oddajnikov, prevajalcev in televizijskih komponent. 
Podjetje Elrad, je proizvajalo vso opremo, storitve in imelo je znanje za celotno televizijsko in 
radijsko mrežo za takratno Slovensko prvo nacionalno televizijo RTV Slovenija. Ki je bila 
ustanovljena leta 1964. Po združitvi z Gorenjem, leta 1972, je podjetje Elrad postal vodilni 
jugoslovanski proizvajalec prizemne radiodifuzije in potrošniških izdelkov. Podjetje je 
naredilo velik korak naprej leta 1975, ko so z aktivnimi elementi zamenjali elektronke. Leta 
1990, se je podjetje privatiziralo in preimenovalo v Elti. Podjetje je takrat nadaljevalo 
proizvodnjo oddajniške opreme in storitve za radiodifuzijo. Z začetkom digitalizacije leta 
1999, so želeli prodreti na evropski in svetovni trg. Istega leta so tudi izdelali njihov prvi 
DVB-T oddajnik in ostale pripadajoče komponente. Avtomatizacija proizvodne linije za 
izdelavo elektronskih sklopov in komponent v letu 2006 je bila ključnega pomena, za 
povpraševanje po njihovih izdelkih, da so lahko zagotavljali pravočasno izdobavo. Od tega 
leta naprej je podjetje redno konkuriralo ostalim svetovno znanim proizvajalcem digitalne 
Radio difuzne tehnologije. Stalne inovacije v podjetju pripomorejo h konkuriranju podjetja, 
ostalim svetovno znanim podjetjem, na področju radio frekvenčne opreme. Baza strank 
podjetja Elti in pokritost z oddajniki pa vseskozi narašča.  
                                   
Slika	2.1:	pokritost	planeta	z	Eltijevimi	proizvodi	




Za prenos oziroma distribucijo vsebine iz distibucijskih centrov do oddajniških centrov se 
lahko uporabljajo različne prenosne poti. Npr.: optične povezave, brezžične povezave 
imenovane tudi »link« (kjer se uporabljajo mikrovalovne antene), satelitski prenosi in prenos 
prek koaksialnega kabla. Ne glede na to, katero generacijo digitalne televizije uporabljamo 
(DVB-T ali DVB-T2) in format MPEG4, oddajnik za svoje delovanje potrebuje DVB-ASI 
signal, ki se že v samem distribucijskem centru pripravi za prenos do oddajnika. DVB-ASI je 
standardni vhodni priključek na oddajnike. Dokument v katerem je standard predstavljen, je 
ETSI TR 101 891 (European Telecommunications Standards Institute). Po fizičnih lastnostih 
je signal enak digitalnemu signalu SDI (Serial Digital Interface), ki je bil definiran s strani 
SMPTE (Society of Motion Picture and Television Engineers) z oznako 259M. Signal, ki ga 
na oddajniku dobimo z DVB-ASI distributorjem, peljemo po koaksialnih kablih na »RF 
Vzbujevalnik« (ang. Exciter), tu se signal obdela. Vzbujevalnik delimo na: vhodni vmesnik, 
glavni matični del, radio frekvenčni vmesnik in napajalni del. Na vhodnem delu vstopa signal 
iz DVB-ASI selektorja. Signal gre najprej skozi vhodnega preverjanja, ki vključuje: 
preverjanje ali je signal veljaven, to je dejansko nujen postopek za sinhronizacijo. Naslednje 
preverjanje je sinhronizacija z paketno strukturo transportnega toka. Pri tem preverjanju 
poteka primerjanje lokalnega časa in vstavljanje zakasnilnega časa, ki je potreben za eno-
frekvenčno omrežje. Nato sledi merjenje hitrosti prenosa podatkov in pa pridobivanje 
podatkov o MIP (ang. Mega-frame Initialization Packet) paketih, ki se uporablja za 
sinhronizacijo v eno frekvenčnem omrežju, kot tudi za preverjanje pomembnih parametrov 
tega omrežja (pasovna širina kanala, zaščitni interval, tip konstelacije in stopnja kodiranja). 
Čas trajanja pridobivanje informacij o MIP paketih je odvisen od pasovne širine kanala in 
zaščitnega intervala, ampak se dogaja znotraj 0,5 s. Na podlagi teh MIP paketov, modulator 
določa največji zakasnilni čas od vhoda signala v vzbujevalnik in do emitiranja v eter. Na 
izhodu iz vhodnega vmesnika, so transportni tokovi določeni nivojsko oziroma prioritetno. To 
pomeni, kateri tok podatkov se sprejema prej. Zato se uporablja brezšivno preklapljanje, ki v 
primeru prvega transportnega toka, ko ta zgubi sinhronizacijo, takoj preklopi na drugi 
transportni tok. Tega preklopa gledalec ne zazna na televiziji. Sledi obdelava signala na 
glavnem matičnem delu vzbujevalnika. Vsebuje mikro krmilnik, kateri nadzira celotno 
dogajanje v RF vzbujevalniku. To je torej glava celega vzbujevalnika. Transportni tokovi, ki 
pridejo iz vhodnega vmesnika na glavni matični del, potujejo na kodirno vezje, ki podatke 
kodira v bite, glede na določeno strukturo konstelacije (64 QAM ali 256 QAM). Te bite 
vidimo v kvadratnem konstelacijskem diagramu pike ali simboli. Pri tem tipu modulacije 
7 
 
(QAM), se za posamezni bit določa amplituda in faza, hkrati. Boljšo ostrino imajo signali v 
diagramu, kvalitetnejši je signal. Faza med njimi pa mora biti čim večja, zaradi boljše 
odpornosti na tresenje. Iz kodirnika je signal voden na pred korekcijsko vezje. To vezje 
vsebuje dva tipa predkorekcije. Prvi tip korekcije je nelinearna, in se uporablja za korekcijo 
signala v ojačevalnikih, pri katerih prihaja ponavadi do izkrivljanja amplitude in faze signala 
in pa linearna pred korekcija, ki se uporablja zaradi izkrivljanja  skupinske zakasnitve signala 
in faze v pasovnem filtru. Za oba tipa pred korekcije, so določeni normativi, ki jih je potrebno 
dosegati glede na oddajno moč oddajnika. Poleg omenjenih vezij, je še na glavni matični 
plošči fazno sklenjena zanka (ang. PLL-Phase Locked Loop), ki je drugače rečeno množilnik 
frekvence s sklenjeno zanko. Njena naloga je da zagotavlja frekvenco oscilatorju in ostalim 
vezjem v vzbujevalniku. Deluje na podlagi faznega primerjalnika, ki ustvarja na izhodu 
signal, ki predstavlja razliko frekvenc oziroma faz na vhodu. Nizkoprepustni filter ki je 
znotraj zanke, iz tega signala loči enosmerno napetost, ki je krmilna napetost oscilatorja. 
Izhodni signal iz oscilatorja, se primerja z vhodnim signalom fazno sklenjene zanke (120 
MHz referenčne frekvence iz sintetizatorja) in ko sta ti enaki ali dovolj blizu, pride do 
sinhronizacije obeh frekvenc ali zaklepanja fazne zanke. Sledi obdelava podatkov na RF 
vmesniku, kjer se podatki dobljeni iz pred korekcijskega vezja, ki imajo digitalno obliko, 
simboli so sofazni (I) in pravokotni med seboj (Q), najprej v modulatorju te zmodulira s 
prvim lokalnim oscilatorjem na vmesno frekvenco (okrog 2 GHz), nato se to vmesno 
frekvenco pretvori z drugim lokalnim oscilatorjem na frekvenco oddajnega kanala in prilagodi 
signal za kasnejšo obdelavo v ojačevalnikih. Skratka, v RF vzbujevalniku, signal pripravimo 
do končne oblike, ki se bo oddajala in dejansko tudi sprejemala na strani uporabnika. V RF 
vzbujevalniku se nastavi tudi določena oddajna moč (Power Forward – PFWD), to je moč, ki 
jo oddajnik emitira v eter. Vedno je določena z velikostjo in zahtevnostjo pokrivanja terena. 
Signal iz RF vzbujevalnika peljemo na pet-vejni delilnik, ki signal razdeli na pet po amplitudi 
enakih signalov z različnimi faznimi zakasnitvami. Te signale močnostno ojačamo v 
ojačevalnikih. Faze signalov ostanejo nespremenjene. Za ojačevalniki te signale uporabo 
hibridnega sklopnika v obratni smeri, sklopimo skupaj v en signal, ki ga nato preko 
valovodov peljemo do harmoničnega filtra, s katerim dušimo harmonske frekvence in 
intermodulacijske produkte. Harmonsko in intermodulacijsko popačenje povzročajo 
nelinearnosti močnostnih ojačevalnikov. S harmoničnim filtrom najprej dušimo motnje na 
sosednjih kanalih. Naslednja obdelava signala je s pasovnim filtrom (ang.: bandpass filter). 
Pasovni filter ima to lastnost, da nam ohranja določeno širino kanala in hkrati poreže signal na 
frekvencah ±4,2 MHz od centralne oddajne frekvence. Pasovni filtri se uporabljajo za boljšo 
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izrabo frekvenčnih kanalov, kjer so kanali lahko postavljeni eden, poleg drugega. Večja ko je 
selektivnost filtra, ožji je frekvenčni kanal, bližje sosednjemu kanalu lahko gremo. Od tu 
naprej vodimo signal na oddajne antene, ki signal emitirajo v eter. 
4. Vektorski	analizator	vezij	
Vektorski analizator vezij, je merilni instrument, s katerim merimo parametre za 
karakterizacijo električnih vezij, komponent in sklopov [1]. Za karakterizacijo oziroma opis 
sklopov, uporabljajo parametre S, ker je koeficiente prenosa (transmisije) in odbojev v  tem 
frekvenčnem področju, lažje meriti. Analizatorji vezij, omogočajo tudi prikaze Y, Z in H – 
parametre, ki so izračunani iz parametrov S. Vsebujejo oboje, vir z katerim merjenec 
vzbujamo, in več sprejemnikov. Izmerjene vrednosti sprejetih signalov je možno prikazati na  
displayu. Možen je prikaz amplitude in faz, v odvisnosti od frekvence ter čas osveževanja 
prikaza. Vektorski analizator vezij, vedno išče pri znanem enem signalu (v smislu pogostosti), 
odkar ima sistem vzbujevalni način. Z vektorskim analizatorjem vezij, je težko dobiti 
natančno sled na zaslonu, ampak je vseeno zelo enostaven za razlago rezultatov meritev. Pri 
RF tehnologiji, dosti krat same komponente, ali sklope delimo na pasivne in aktivne. Pasivne 
komponente so tiste, ki nimajo lastnega izvora neke energije, torej pomeni, da so odvisne od 
drugih komponent, da lahko opravljajo svojo nalogo. Energijo torej porabljajo, lahko jo tudi 
akumulirajo. Oziroma če gre za signal, tega lahko preoblikujejo. Aktivne komponente, pa 
imajo lastni izvor neke energije, signala, ki ga lahko ojačujejo, generirajo. Pasivne 
komponente, ki jih lahko merimo z vektorskim analizatorjem vezij so: duplexer, diplexer, 
multiplexerji, filtri, sklopniki, SWR mostički, delilniki, združilniki, izolatorji, cirkulatorji, 
slabilniki, prehodi, zakasnilne linije, kabli, prenosne linije, valovodi, antene,  resonatorji in 
dielektriki. Aktivne komponente pa so: sprejemniki, tunerji, pretvorniki, ojačevalniki, 




Sestavljajo ga štirje glavni gradniki, ki so potrebni za pridobitev informacij o vpadnem, 
odbitem in prenesenem valu (signalu). Poznavanje teh signalov pripomore k okarakteriziranju 
sklopa, ki ga merimo. S tem lahko določimo parametre S (porazdelitveno matriko).  
Glavni gradniki vektorskega analizatorja vezij so: 
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- Vir, s katerim vzbujamo merjeni sklop, 
- Ločilniki signala, 
- Sprejemniki za detekcijo signalov, 
- Procesor za preračun signalov in zaslon za prikaz.  
Na sliki 4.1. je shematski prikaz vektorskega analizatorja vezij, z vsemi glavni gradniki, ki 
bodo  v nadaljevanju tudi na kratko predstavljeni.   




Signalni generator je vir vhodnega signala, ki ga pošiljamo v merjenec. Glede na smer 
potovanja, ga s stališča merjenca imenujemo vpadni signal. Z detektorji, nato merimo njegovo 
transmisijo (prenos) in odbojnost. Signalni generator nam omogoča tudi spreminjanje 
frekvence in moči signala ter čas preleta frekvenčnega območja meritev (ang. sweep time). 
Obstajata dva načina realizacije vira. En je napetostno krmiljen oscilator (ang. Voltage 
controlled oscillator – VCO), drugi pa je sintetiziran signalni generator (ang. Snythesized 





Ločilnik signala ima dve nalogi, ena je da meri vpadni signal, za pridobitev informacije o 
referenci, ki je potrebna za nadaljnje izračune. Druga pomembnost je, ločevanje vpadnega in 
odbitega signala. To sta signala R in A na sliki 4.1. To ločevanje nam omogoča smerni 
sklopnik, s transmisijo signala v eni smeri, kar nam daje nizke izgube v tej smeri, v nasproti 
pa obratno. Na podlagi tega dosežemo ločevanje vpadnega in odbojnega signala.  
 
                   
Slika	4.2:	Tipi	ločilnikov	signala.	
 
Delilniki (ang. Splitter), so večinoma zelo dobri glede zagotavljanja referenčnega signala. Ker 
jih smernost ne omejuje, imajo širokopasovno uporabo. Smerni sklopniki, imajo zaradi narave 
sklapljanja, težave pri nizkih frekvencah (nižje od 5 MHz). V izogib temu, se v nekaterih 
aplikacijah, uporabljajo mostiči (ang. Bridge), ki delujejo tudi za enosmerne signale. Njihova 
slabost so visoke izgube.   
 
4.4. Ozkopasovni	detektor	–	uglašeni	sprejemnik		
Vhodni signal v uglaševalni sprejemnik, se z množenjem nosilnega signala najprej prestavi v 
nižji frekvenčni pas. Tu pride do poenostavitve komponent za realizacijo ozkopasovnega 
detektorja. Zmanjša se poraba in tudi razmerje med frekvenco vpadnega signala in pasovno 
širino. Poleg vhodnega signala, se tudi v nižje frekvenčno območje, preselijo harmonske 
komponente, ki so povezane z vzbujevalnim virom. Temu sledi ozkopasovno filtriranje 
vzbujevalnega signala, s čimer se oslabijo neželene harmonske komponente ter zajem signala 









Uglašeni sprejemnik nam zagotavlja občutljivost na rangu 100 dBm, ter okrog 80 dB 
dinamičnega območja detektiranega signala. Samo območje se še lahko povečuje z 
povečevanjem vhodnega signala, oženjem ozkopasovnega filtra in uporabo povprečja. 
Dinamika analizatorja vezij, nam podaja sposobnost izvajanje meritev signalov različnih 
moči. Ta mora biti za sam instrument čim večja. Dinamika instrumenta je razmerje med 
maksimalno močjo in lastnim šumom na vhodu sprejemnika. 
  
4.5. Shematski	prikaz	meritve	parametrov	sipanja			
Meritev parametrov S, se izvaja z priklapljanjem vzbujevalnega vira na merilna vrata 1 ali 2. 
Kar je opisano, tudi v naslednjem poglavju (parametri S). V vektorskem mrežnem 
analizatorju, temu služi preklopno stikalo. Prvi korak je, preklop vzbujevalnega vira, prek 
preklopnega stikala, na merilni priključek 1 (port 1), na merilni priključek pa se priklopi 
breme 50 Ω. Takoj za virom se z ločilnikom signala, odvzame del signala in posreduje na 
uglašeni sprejemnik. Rezultat tega predstavlja vrednost vpadnega signala, pri izračunu 
parametrov sipanja. Drugi del vpadnega signala, potuje prek elementa za nastavljanje moči, 
ter preklopnega stikala, do sklopa ki ga merimo. Nekaj vpadnega signala se na merjenem 
sklopu odbije nazaj. Ta odbiti signal, se preko smernega sklopnika pelje do drugega 
uglašenega sprejemnika, iz katerega potem instrument dobi informacijo ali vrednost odbitega 
signala. Ta vrednost se prenese na merilni priključek 2, kjer sta tudi uglašeni sprejemnik in 
smerni sklopnik. Po teh korakih, instrument dobiva vrednosti za izračun odbojnosti in 
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transmisije, S11 oz. S21, glede na izbrano frekvenco vira vzbujanja. Nasprotna smer preklopa 
preklopnega stikala, nam po istih postopkih da vrednosti signalov za izračun ostalih dveh 
parametrov sipanja (S22, S12).  




Vektorski analizator vezij omogoča prikaz številnih rezultatov. Osnova instrumenta je 
merjenje parametrov sipanja, ima pa možnost izračuna tudi drugih parametrov (Y, Z, H). 
Rezultati so lahko prikazani, v linearnem, logaritemskem, polarnem in Smithovem diagramu 
[2]. Rezultati meritev imajo obliko zapisa, z vejico ločenih vrednosti (ang. Comma  Separeted  
Values – CSV) ali pa Touchstone format, ki omogoča naknadno obdelavo podatkov z 
različnimi programi.  
4.7. Izračun	impedance	iz	parametrov	sipanja			
Merjenje impedance na vektorskem analizatorju, je možno realizirati, s tremi različnimi 
metodami. Ene od metod zahtevajo dodatna priključitvena vezja, ki jih ponuja proizvajalec 
samega instrumenta. Poznamo tudi metode merjenja, ki ne zahtevajo nobene dodatne opreme. 
Način meritve izberemo glede na želeno amplitudno območje. Pri analizah impedanc pri 
višjih frekvencah, začnejo vplivati, parazitne kapacitivnosti in induktivnosti. Splošno rečeno, 
impedanca s frekvenco upada, zaradi premoščanja upornosti s parazitnimi kapacitivnostmi, 
preko katerih teče pri naraščajoči frekvenci vedno večji tok. V nekem frekvenčnem področju, 
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lahko impedanca tudi narašča zaradi parazitnih induktivnosti. Slika 4.5 [10] spodaj prikazuje 
tri načine merjenja.  
 




Ne glede, za katero metodo merjenja smo se odločili, je pri izračunu impedance iz parametrov 
sipanja, vedno upoštevati tudi parazitne lastnosti merilnih kablov, merilnih priključkov, samih 
konektorjev na kablih in merjenca. Simbol  Z  na spodnji sliki predstavlja ekvivalentno 
serijsko impedanco, Y   pa ekvivalentno vzporedno admitanco . Ti dve vrednosti, 
instrument izmeri  med izvajanjem kalibracije. Ti podatki se shranijo in jih instrument koristi, 
za izračune parametrov sipanja. Dokler ne spreminjamo merilne, ostajajo ti podatki točni. Do 
spremembe, pride že tudi, če bi isti merilni kabel samo odvili iz merilnega priključka in bi ga 
privili nazaj. Kadar izvajamo meritev samo na enem merilnem priključku, je možno samo 
odčitavanje parametra S . Impedanco se ob znanih parazitnih vrednostih, da tudi izračunati 
po enačbi (4.1) [3].  
Z = 	 	 − 	Z         (4.1) 
Vrednost  Z  je dana z enačbo (4.3):  
Z = 50	 		          (4.2) 
 
Če imamo opravka z majhnimi parazitnimi vrednostmi, se za izračun impedance merjenega 
sklopa, lahko uporabi zadnja enačba.  
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Ta metoda zahteva oba merilna priključka tako, da se mora upoštevati parazitne lastnosti obeh 
priključkov, s pripadajočimi kabli in konektorji na njih. Ko sta v uporabi oba merilna 
priključka vektorskega analizatorja, lahko mi izmerimo vse štiri parametre sipanja. Za izračun 
impedance pa je potreben parameter S . Tega izračunamo po enačbi (4.4) [3]:  
Z = 	        (4.4) 
 Z   (4.5) in Z  (4.6) dobimo:  Z = 	Z +	Z          (4.5) 
 
Z = 	           (4.6) 
 
Če parazitne lastnosti nimajo vpliva, lahko impedanco izračunamo po enačbi (4.7): 











Ta način meritve impedance, prav tako zahteva uporabo obeh merilnih priključkov na 
instrumentu,ker se tudi v tem primeru impedanco preračuna iz parametra S . S pomočjo 
spodnje enačbe, dobimo kompleksno vrednost impedance (4.8) [3].  
Z = 50 	 	 ( )( 	 ( ))      (4.8) 
 Z   in Z , dobimo iz enačb (4.9) in (4.10):  Z = 1 + Z Y (1 + 50Y ) +	Y (50 + Z )    (4.9) 
 Z = 	Z (1 + 50Y ) + 	2500(Y +	Y )    (4.10) 
 
V primeru, da so parazitne lastnosti merilne opreme zanemarljive, lahko impedanco 
izračunamo po enačbi (4.11):  





       






V RF tehnologiji, ne gre za merjenje napetosti in toka. Ne moremo kar tako na celoten sistem 
ali posamezne komponente (deli ali sklopi oddajnika, ki so povezani med sabo) priključiti 
voltmeter ali tokovne klešče in pri tem pričakovati natančne meritve. To je možno samo, na 
napajalnem delu sistema in komponent [5], [6]. Pri karakterizaciji linearnih vezij se 
uporabljajo, hibridni (H), admitančni (Y) in impedančni (Z) parametri. Težava se pojavi pri 
merjenju teh parametrov, pri višjih frekvencah, kjer se zahteva odprtost sponk, ki pa pri višjih 
frekvencah, predstavljajo parazitne kapacitivnosti in induktivnosti. Torej s temi parametri ne 
moremo doseči idealnih pogojev za merjenje. Poleg tega, pri merjenju aktivnih RF-
komponent, pri katerih so možne oscilacije, je lahko to, za samo komponento in tudi za 
merilne instrumente uničujoč pojav. Jasno je, da glede na samo uporabo frekvenčnih območij, 
si ne moremo privoščiti takih napak. Kajti višje so frekvence, večja je cena in s tem tudi 
občutljivost komponent (prej lahko pride do uničenja). Da bi se izognili, oziroma preprečili 
tovrstne napake, so bili razviti S-parametri (Scattering parameters). S-parametri imajo veliko 
več prednosti in uporabnosti kot H, Y, A-parametri. Parametri sipanja (S-parametri), se 
nanašajo na predvsem na opis nekega ojačanja, oziroma pridobitve signala, glede na nivo 
signala, s katerim vezje vzbujamo (ang. Gain). Izgube ali slabljenje, koliko signala se zgubi 
skozi komponento, glede na nivo signala z katerim vezje vzbujamo (ang. Loss) in pa 
koeficient odbojnosti (kratko odbojnost), ki podaja koliko signala se odbije nazaj, pri prehodu 
skozi komponento ali sistem glede na nivo signala, s katerim vezje vzbujamo. Parametri 
sipanja, so opredeljeni s signali, ki v obliki valov potujejo skozi merjeno komponento ali 
sistem. Parametri sipanja ne zahtevajo, neželenih obremenitev na testirano napravo. Parametri 
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sipanja, v več fazah meritev, nam podajajo oziroma napovedujejo splošno delovanje sistema. 
V primeru potrebe po ostalih parametrih (H, Y, Z), jih lahko pridobimo iz S-parametrov.  
Zelo pomembno pri RF načrtovanju je, da lahko te parametre uvozimo v razne programe, ki 
se uporabljajo za načrtovanje in simulacijo vezij. Dve ali več vhodna vezja, oziroma sklope, 
katere si poenostavljamo glede na vhodno/izhodni odziv ali jih delimo na aktivne in pasivne, 
po navadi opisujemo z nizom 4-ih linearnih parametrov. Pri točkovnem opisu uporabljamo 
(H, Y, Z-parametre). Pri porazdeljenem opisu (gledano na kateri strani je vhod in izhod 
vezja), pa uporabljamo parametre sipanja (ki vsebujejo prenosni koeficient ali transmisijo in 
odbojni koeficient ali odbojnost). Preprosto povedano,  parametri sipanja so skupni jezik med 
simulacijo in meritvami.  
Značilnosti parametrov sipanja so: 
- Vodijo do preproste razlage, obnašanja modela pri visokih frekvencah (meritve 
napetostno potujočih valov z vektorsko analizatorjem vezij, nepotrebna spojno/odprta 





- Nanašajo se na znane meritve: dobitek ali ojačanje »GAIN«, dušenje ali izgube 
»LOSS«, odboj ali refleksija »REFLECTION«; 
- Imajo širši pomen, ki ga lahko upoštevamo pri več merjenih sklopih, pri katerih lahko 
napovemo delovanje sistema, kadar tega na koncu sestavimo; 
- Iz njih se da izpeljati ostale parametre (H, Y, Z); 




Uporaba S-parametrov:  najenostavnejši primeri za merjenje parametrov sipanja so, 
opisovanje tranzistorjev in ostalih drugih aktivnih komponent. Za merjenje ostalih drugih 
komponent,pasivnih,  kjer sta za zahtevo določena vhod in izhod komponente, ter ali je kateri 
od delov komponent kratko sklenjen ali ima odprte sponke, pa zna biti malo težje. Še posebej 
pri radijskih frekvencah, kjer je zaradi parazitnih induktivnosti in kapacitivnosti, težko 
opredeliti kratek stik in odprte sponke. Pri višjih frekvencah te meritve običajno zahtevajo 
uravnavanje škrbin, zaradi različne prilagoditve pri vsaki frekvenci merjenja. Vzrok tega so 
možne oscilacije aktivnih komponent, kjer pride do nepravilnih meritev in pa v skrajnem 
primeru do uničenja komponente ali elementov v njej. S parametri sipanja merimo vse RF 
komponente, ki so impedančno prilagojeni na določeno karakteristično impedanco. 
Najpogosteje je to 50 Ω, zato ker je to impedanca koaksialnega kabla z najmanjšim dušenjem. 
Za kabelske sisteme se uporablja 75  , ker je v kablih uporabljen gobasti dielektrik, ki ima 
nižjo relativno dielektričnost (R) in z njo višji Z0 
           
Slika	5.2:	Opis	dvovhodnega	sklopa	z	parametri	sipanja	
 
Naprava z N vhodi priključki ima N2 parametrov sipanja. Torej, komponenta z dvema 
priključkoma ima 4 parametre sipanja. Parameter S21, je transmisija signala iz vrat 1 na vrata 
2. V primeru, ko sta številki enaki S11, kaže parameter na meritev refleksije signala. Merjenje 
se izvaja na istem priključku, kot je vzbujanje. Vhodna signala  a1 in a2 ter izhodna  signala 






S11 = vhodna prilagoditev (izražena v dB  mora biti čim nižja  <-20 dB); 
S22 = izhodna prilagoditev (izražena v dB mora biti čim nižja  <-20 dB); 
S21 = ojačanje, dobitek aktivne komponente, ali dušenje pasivne komponente (enota v dB, 
odvisna od kvalitete uporabljenih elementov); 
S12 = povratni prenos ali izolacija (izražena v dB mora biti čim nižja < -30 dB, je merilo, kako 
dobro je vstavitveni signal posredovan na izhod, od njegovega vhoda. Izolacija bi bila najbolj 
idealna, če bi bila neskončna, kajti takrat se noben signal ne bi vračal iz izhoda nazaj na vhod. 
To pa ne velja za refleksijo, ki bo vedno obstajala. Izolacija vpliva na refleksijo, ne more je pa 
izničiti. Zato je izolacija, pomemben faktor).  
  
Sama natančnost meritev, je v veliki meri odvisna od, kako dobro je idealno breme z katerim 
smo zaključili merjeni sklop. Parametri sipanja so sami po sebi isti med sabo, omenili smo 
vse pogoje izmed njih. Pomembno je ločiti temeljno opredelitev parametrov in enote v katerih 
so podani. Parametri so sami po sebi kompleksne vrednosti brez enot, Izraženi so s realno in 
imaginarno komponento. Pogost jih podajamo kot velikosti (absolutna vrednost) in fazni kot, 
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pri čemer je velikost v logaritemskem merilu (dB). Izražava v dB nam omogoča, mnogo večji 
dinamični razpon, kot če bi parametre gledali v linearni obliki.   
 
Kaj je prilagoditev? Ta nam zagotavlja maksimalni prenos energije, v našem primeru (RF 
signal), med virom in bremenom. To je še posebej pomembno, če se ukvarjamo z nizko 
amplitudo signala. Da, se zagotovi dober sprejem signala, mora biti vsak »bit« signala 
uporabljen. Ne sme prihajati do izgube signala, v ta namen se uporablja meritev prilagoditve 
sistema. Prvi razlog za prilagoditev, je torej izkoristek moči. Drugi razlog, zakaj se mora 
preverjati prilagoditev pri meritvah je pa, zaščita komponente oziroma sklopa, ki ga merimo. 
V primeru, če RF komponenta nima prilagoditve, dobimo odboj ali refleksijo. Refleksija 
povzroča stojno valovanje (SWR), med virom in bremenom. Glede na razliko fazo transmisije 
in odbojnega valovanja signala, se lahko obe valovanji seštejeta ali izničita. V primeru, da se 
seštejeta, pride do povečanja napetosti, ki lahko privede do uničenja komponente in 
posledično lahko tudi poškoduje merilni instrument. Kajti takrat je stojno valovanje 
SWR>1,25 (zahteva se, da je SWR<1,25). Ostale pomembnosti, ki se navezujejo na 
prilagoditev so: slaba prilagoditev, pomeni kratka življenjska doba komponente. Ker pri tem 
prihaja do disipacije oziroma uničevanja, zato moramo upoštevati predpostavke, da se zahteva 
dobra prilagoditev. Če vir in breme nista prilagojena na linijo lahko vzdolž prenosnih linij, 
pride do nelinearnosti faze signala, glede na frekvenco, kar pa povzroča modulacijsko 
popačenje signala. To pomeni slaba kvaliteta signala. Boljša je prilagoditev, manjše so 
izgube.  
 
Kaj je sklopni faktor (coupling)?  Coupling je zaželen ali nezaželen prenos energije med 
dvema medijema oziroma materialoma, ki imata vsak svoj vpliv na radio frekvenčni signal (v 
odvisnosti od frekvence). Uporablja se na merilnih sondah oddajnikov, kjer se odvzema nivo 
moči, za merjenje, da dobimo točne meritve moči ali kot povratna informacija na oddajnik, da 
lahko elektronika sama nadzoruje izhodno moč oddajnika. Podaja torej izgube moči, do 
katerih pride pri prenosu med dvema materialoma. Enota za sklop so decibeli (dB), katere 
moramo upoštevati na tem mestu, če želimo tu opravljati meritev. Sklop se ponavadi 




Kaj je dušenje (Insertion Loss)? Opisuje pojav, izgube signala moči, pri prenosu od izvora 
do bremena, ki se porabi v komponenti. To je dejansko podatek, merila kakovosti nekega 
pasivnega sklopa oddajnika, npr. pasovnega filtra. Enota so decibeli (dB) in prav toliko moči, 
pasovni filter porabi za svoje delovanje, da prepusti skozi signal. Večinoma se podaja merilo, 
za koliko dB, bo izhodni nivo moči manjši, po vstavitvi pasovnega filtra v oddajnik.  
 
Kaj je odbojno slabljenje (Return Loss)? Je razmerje moči odbojnega signala nazaj na 
vhod prenosne linije, pasovnega filtra, glede na nivo z katerim vzbujamo. Zaradi določenih 
neusklajenih dogodkov na prenosni poti. Nanaša se na tisti del signala, ki ga ni mogoče 
absorbirati do konca prenosne linije, merjenega kabla ali pasovnega filtra. Ali pa ne more 
prehajati zaradi spremembe impedance na določeni točki. Ta del signala se odbije od 
impedance in potuje nazaj proti točki vzbujanja, na vhod. Pri tem pride do pojava dveh 
nasprotnih si signalov v merjenem sklopu (pa naj bo to pasovni filter ali kakšen oddajniški RF 
kabel). Prvi potuje proti izhodu, drugi pa se zaradi neusklajenosti, odbije nazaj proti vhodu. 
Tukaj lahko pride do seštevanja ali izničenja enega od signalov vzdolž merjenca. Odbiti 
signal, ki se vrača nazaj na vhod in v primeru, da tega doseže, lahko pride do uničenja 
aktivnega sklopa oddajnika. Kot preventiva temu, se v RF tehnologiji upošteva meritev 
odbojnega slabljenja. Do teh neusklajenosti lahko pride z neprilagojenim zaključnim 
bremenom, ali sklopom, ki smo ga mogoče vstavili vmes. Ali kakšne napake pri sestavi 
sklopov. Možnosti je več, lahko da je poškodovan kabel ali priključitveni prehod (že če je 
umazan pride do razlike).  Vrednost je večinoma negativna, izražena v decibelih (dB).  
 
6. Delilniki	in	sklopniki	RF	signala	
Delilniki (ang. Splitter) in sklopniki (ang. Coupler), so enostavne pasivne komponente v radio 
frekvenčni tehnologiji. Samo pozornost je treba usmeriti na obliko, velikost, kako to izvesti in 
kakovost izdelave, da se lahko dosežejo visoka kakovost oddajniškega sklopa. Delitev in 
rekombinacija, oz. sklapljanje elektromagnetnih signalov, je temeljni znak funkcionalnosti 
obdelave signala v elektrotehniki. Obstaja veliko orodij v RF in mikrovalovni tehnologiji, 
kako učinkovito olajšati delitev in kombinacijo signalov. Kateri prijem oblikovanja signala 
izbrati, je pa odvisno od zahtev in same namembnosti uporabe. Bistvo delilnikov in 
sklopnikov je, kako signal razdeliti in še pomembnejše je, kaj pri tem dobimo na izhodu, 
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gledano na amplitude in faze signalov. Delilniki signalov, v večini primerov zagotavljajo 
enako delitev signalov, torej z enako amplitudo in enako fazo. Vedeti moramo, da »Uporovni 
delilnik« in »Wilkinsonov delilnik«, oba delita vhodni signal na polovico na vsak izhodni 
priključek [7]. Pri Uporovnem delilniku, sta signala na izhodu za 6dB nižja od vhodnega 
signala, ampak sta v fazi. Pri Wilkinsonovem delilniku, sta pa izhodna signala nižja za 3 dB, 
od vhodnega (in prav tako so fazna). Razlog zakaj ima uporovni delilnik za 3 dB še nižji 
izhodni signal, v primerjavi z Wilkinsonom, je v padcu napetosti na uporu. Glavna razlika 
med njima je, da je Wilkinsonov zasnovan na osnovi brez izgubne impedančne transformacije 
uporovni delilnik pa polovico prejete moči posreduje na izhoda, polovica pa se v njem porabi.   
Na sliki 6.1 sta prikazana oba delilnika, Uporovni delilnik (levo) prednost tega delilnika je da 
je lahko impedančno prilagojen na vseh priključkih, Slabosti ki jih ima pa so, da nima 
izolacije med izhodnimi priključki, slabo uravnavanje delitve signala na izhodih, zaradi 
omejitev uporovnih toleranc, in pa večja poraba v primerjavi z ostalim; in Wilkinsonov 
delilnik (desno), kateri se ponaša z dobrimi lastnostmi, kot so izgube na izhodnih priključkih 
so praktično izničene, če je impedančno prilagojen, visoka izolacija na izhodih, edina slabost 
ki jo ima, je da se odbojni signal, ki prihaja po izhodnih priključkih nazaj proti vhodu (v 
primeru impedančnega ne ujemanja) se troši na izolacijskem uporu med izhodoma. Ta 
izolacijski upor uvršča sam delilnik v vrh uporabnosti in je razlog, zakaj sta izhodna 
priključka impedančno prilagojena in imata visoko  medsebojno izolacijo. Moramo 
upoštevati, da ga prenosna linija dolžine λ/4, uvršča med ozkopasovne naprave.   
 
             
Slika	6.1:	Shema	delilnikov	signala,	uporovni	delilnik	(levo)	in	Wilkinsonov	delilnik	(desno)	
 
Ključna razlika med delilniki in sklopniki, je da sklopnik ustvarja fazni zamik, med izhodnimi 
signali. Pri sklopnikih je treba tudi ločiti, smerni sklopnik in hibridni sklopnik, poznan tudi 
kot 3 dB sklopnik oz.  kvadraturni sklopnik. Ta dva se razlikujeta, po tem, da smerni sklopnik 
ustvarja neenako delitev izhodnega signala. Medtem ko hibridni sklopnik deli moč vhodnega 
signala na pol (3 dB). Kot prej omenjeni Wilkinsonov delilnik, so tudi sklopniki omejeni 
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glede frekvenčnega območja. Značilna uporaba smernega sklopnika je vzorčiti nizko vrednost 
signala (nekje od 0,1 % do 25 %), na prenosni poti. To nam omogoča meritev signala, brez 
kakršnih koli večjih izgub. Ker se smerni sklopniki običajno uporabljajo za spremljanje ali 
merjenje nivoja oddajnega signala, faza signala običajno ni določena. Nasprotno pa je pri 90°, 
kvadraturnem, hibridnem sklopniku, ki zahteva natančno določitev faz na izhodih, zaradi  
pomembnosti faze signala že v samem začetku obdelave signala v modulatorju (IQ – 
modulacija), potem še v primeru demodulatorja, kakšnega up converter-ja. Pri obeh 
sklopnikih dobimo najboljše merjenje vrednosti, če se sklopi dobro ujemajo z impedanco 50 




             
 
Najbolj pomembni parametri smernega sklopnika so opisani z enačbami spodaj: 
                                        Sklopni faktor;  Coupling = C = 10 log  
                                           Smernost; Directivity = D = 10 log  




Kjer »Pi (i=1, 2, 3, 4)« v enačbah predstavlja izmerjeno moč, smernega sklopnika. Merjena 
moč na posameznem priključku, je izmerjena z merilnikom moči (ang. Power meter) in ta se 
podaja v dBm (moč izražena z razmerjem do referenčne moči 1 mW), zaradi tega lahko za 
izračun posamezne vrednosti C, D, I uporabimo sledeče povezave:  
  dBm = 10log	( ( )) 
                                                C(dB) = P1(dBm) – P3(dBm); 
                                                D(dB) = P3(dBm) – P4(dBm); 
                                   I(dB) = P1(dBm) – P4(dBm) = C(dB) + D(dB); 
Smernost smernega sklopnika, je sposobnost, kako dobra je izolacija sklopnega priključka 
pred transmisijskimi in odbojnimi valovi signala. Idealni smerni sklopnik naj bi imel 
neskončno izolacijo in neskončno smernost. Ampak, praktično v primeru, da izhodni 
priključek ni zaključen z prilagojenim bremenom, bo to vseeno povzročilo nekakšne končne 
vrednosti odbitega signala. Bistvena značilnost smernega sklopnika je, da sklaplja močnostni 
signal, samo v eni smeri. Torej od vhoda proti izhodu, oddajna moč (PFWD – power forward) 
/ izhodna moč (PRFL – power reflected). Ta smernost je večjega pomena, kot če bi gledali na 
obratno smer »PRFL/PFWD«, ker vedno bo oddajna moč večja od odbojne. Odbojna moč, ki 
vstopa na izhodnem delu, nazaj proti vhodu, je sklopljena na izolacijski priključek, zato ni 
možnosti, da bi bila odbojna kdaj večja od oddajne. Izhodni signali iz Smernih sklopnikov, so 
neenaki po amplitudi. Večji signal na izhodu glavne prenosne linije in manjši nivo signala na 
sklopljenem priključku. Vstavitvene izgube na glavni prenosni liniji, so odvisne od nivoja 
signala, na sklopljenem priključku. Sklopni koeficient nam podaja razmerje signala v dB, 
vpadnega signala, na glavno prenosno linijo, na sklopljenem priključku, ko so vsi ostali 
priključki, zaključeni z impedančnimi upori 50 Ω. Smernost sklopnika nam podaja razmerje v 
dB, moči signala na sklopljenem priključku, ko je moč signala oddana v želeno smer. Smerni 
sklopniki so najpogosteje narejeni iz dveh sklopljenih prenosnih linij, ki sta dovolj blizu 
skupaj, da lahko med njima prehaja energija oddajnega signala. Obe prenosni liniji, sta med 
seboj sklopljeni eni proti drugi. Ta tehnika se uporablja vse od radijskih frekvenc (VHF) in 
vse do mikrovalovnih frekvenc (UHF). Kjer se za izvajanje elementov vezja uporabljajo 
prenosne linije. Smerni sklopniki, imajo veliko vlog, to vključuje: Točko merjenja signala za 
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razne merilne instrumente in korekcijo samega oddajnika glede oddajne moči. Za merjenje in 
spremljanje. Dajejo tudi povratne informacije samemu oddajniku za korekcijo moči. Spodaj, 
naj slikah 6.3  in 6.4 sta prikazana dva tipa smernih sklopnikov. Smerni sklopnik na sliki 
(6.4), imenujemo tudi merilna sonda, ki se jo vgradi v ojačevalne stopnje na izhodu, od kjer se 
tudi iz te merilne sonde spremlja oddajno moč, odbojno moč, za samo spremljanje 
ojačevalnika. Levi priključek je za oddajno moč (PFWD), desni je za odbojno moč (PRFL), 









Hibridni sklopnik je 4 vhodni sklop, ki razdeli moč signala na dva izhodna priključka (ang. 
port). Signala na izhodih imata slabljenje 3 dB od vhodnega signala in sta med sabo 
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zamaknjena za 90°. Slabljenje 3 dB na izhodu, pomeni polovico moči vhodnega signala. Torej 
je za 50 % manjša moč na izhodnih priključkih. Odboji, ki se zaradi zahtevane pasovne širine 
pojavijo pri tem, so poslani na izolacijski priključek (ang. isolation port). Ta upor preprečuje, 
da bi se kakršna koli večja moč vračala nazaj na vhodni priključek. Hibridni -3 dB sklopniki 
se uporabljajo, za delitev ali združevanja signala, s faznim zamikom 90°, med izhodnima 
priključkoma, ki sta sedaj v funkciji vhoda. Predstavljena navzkrižna izvedba hibridnega -3 
dB sklopnika, nam omogoča imeti oba vhodna priključka na isti strani. Čeprav je sama 
zasnova težja, je bolj uporaben, bodisi kot vgrajen v oddajnik ali pa kot samostojni sklopnik 
pri nekem vezju, kjer se da z njim tudi doseči večjo učinkovitost.  Pri tem se ohranja visoka 
izolacija med četrtim (izolacijski) in prvim (vhodnim) priključkom. Hibridni -3 dB sklopnik, 
imenujemo tudi 90° (stopinjski) hibridni sklopnik, prav zaradi tega obračanja faze za 90° med 
sklopnim in izhodnim priključkom. Slika spodaj prikazuje blok shemo hibridnega -3 dB 
sklopnika, kjer so označeni vsi priključki (ang. Porti). Poleg tega je še podana pravilnostna 
tabela, ki lahko služi k razumevanju -3 dB ali 90° hibridnega sklopnika. Kot je razvidno iz 
tabele, je signal, ki prihaja  na katerikoli vhod, deljen na dva amplitudno enaka izhodna 
signala, ki sta med sabo v kvadraturi. Ostali priključek je takrat izoliran, odvisno od 
priključka na katerem vzbujamo z signalom. Kvadratni zamik faze signalov, je še eno dodatno 
ime za 90° hibridni sklopnik (ker sta fazi med dvema izhodoma kvadratno narazen). 
Zapomniti si tudi velja,  da ni pomembno, kateri priključek je vhodni, dokler ostaja razmerje 
med priključki. To pa zato, ker so ti 90° hibridni sklopniki električno in mehansko simetrični. 









Pomembni parametri hibridnega sklopnika so: 
- Frekvenčno območje: v katerem so zagotovljeni tehnični podatki samega hibridnega 
sklopnika. Oziroma, v katerem frekvenčnem območju, je zagotovljeno njegovo 
delovanje.  
- Vstavitveno slabljenje: vrednost slabljenja, ki presega vrednosti izgube razdelitvenih 
signalov, glede na vir vzbujanja na vhodu, z lastno impedanco Z0, merjeno na izhodu, 
kateri je impedančno zaključen z Z0. 
- Izolacija: vrednost slabljenja, med dvema priključkoma, kjer enega impedančno 
zaključimo z uporom (Z0), drugega pa merimo. In obratno.  
- Napetostno stojno valovanje: VSWR je impedančno razmerje sklopa, proti impedanci 
(Z0) vzbujevalnega  instrumenta, z katerim sklop vzbujamo. VSWR= 1+ |P|/1- |P| ; kjer 
|P| predstavlja odbojni koeficient za želeno frekvenco.  




Ta Hibridni sklopnik je bil razvit za oddajnike večjih moči do 5 kW oddajne moči oddajnika. 
Že samo ime pove, da združuje pet vej (5 – vhodni) v eno izhodno. Teh 5 njegovih vhodov, so 
izhodi petih ojačevalnih stopenj, vsaka z izhodno močjo 1 kW. Ime Hibridni izhaja iz tega, 
ker ima že samo fizično zgradbo tako, da obrača faze signalov za 90°. To pomeni, da je 
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sestavljen iz več -3 dB sklopnikov (90° hibridni sklopniki) skupaj. V mojem primeru vsebuje 
dva -3 dB sklopnika in dva običajna sklopnika, ki imata vsak svojo delitev. Pet-vejni hibridni 
sklopnik, ima tudi speljan električni del, preko katerega, je speljano napajanje za ojačevalne 
stopnje, komunikacijski kabli ojačevalnih stopenj, preko katerih se spremlja delovanje vsake 
ojačevalne stopnje posebej (oddajna moč, odbojna moč, temperatura ojačevalne stopnje, 
temperatura hladilne tekočine (vhodna in izhodna), temperatura posameznega sklopa v celotni 
ojačevalni stopnji, tokovi pred ojačevalnih in ojačevalnih palet, na izhodu iz Hibridnega 
sklopnika je tudi smerni sklopnik, za spremljanje izhodne moči iz njega. Skratka, sam hibridni 
sklopnik je rešitev mnogi stvari, ki bi v nasprotnem primeru zahtevale veliko dela in zasedle 
tudi toliko prostora v oddajniku. Hibridni sklopnik ima tudi vodno hlajenje s pretokom okrog 
15 litrov na minuto. Na spodnji sliki je prikazan stranski ris celotnega oddajnika, kjer se vidi 





Prikazana je še ena slika, ista prejšnji, s to razliko, da je tu odstranjena šasija omare (ang. 
Rack). Na sliki 8.2 se vidi predstavljen Hibridni sklopnik in povezava togih linij, za prenos 
RF signala od Hibridnega sklopnika proti anteni.  
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Sama sestava Hibridnega sklopnika poteka v več fazah. Osnova je telo sklopnika, v katero se 
kot prvo montirajo razni distančniki, žile 3 dB sklopnikov, korektorji faz, dielektrik, na žile se 
prispajkajo vhodni konektorji, montaža izhodnega konektorja, montaža Wilkinsonovega 
delilnika, montaža balastnih močnostnih uporov, katere treba najprej na spodnji strani 
spolirati in potem namazati z pasto, ki ima dobro temperaturno prevodnost. Ta omogoča 
dobro hlajenje močnostnih uporov. Te upore se prvo privijači na hladilno telo in potem 
prispajka na žile (sklopni priključek), 3 dB sklopnika. Na spodnji sliki se lepo vidi, 
zmontirane žile 3 dB sklopnikov, korektorji faz in privijačeni balastni upori. Različne barve 






Namontira se tudi hladilni del s priključki za dovod in odvod hladilne tekočine. Temu se 
potem preveri vodotesnost. Zatem preidemo na montažo električnega dela, kjer se namestijo 
napajalni in komunikacijski kabli. Z multimetrom se preveri prevodnost na vseh pinih 
električnih konektorjev. Po končni sestavi, Hibridni sklopnik zgleda tako kot prikazuje 
spodnja slika (8.3.).   
                                     
Slika	8.4:	Sestavljen	pet‐vejni	hibridni	sklopnik	(zgled)	
 
Vsi notranji deli Hibridnega sklopnika, ki so izpostavljeni RF signalu, so posrebreni. 
Posrebritev zmanjšuje vstavitveno dušenje (ang. Insertion loss). Posledica tega je kožni pojav 
(ang. Skin efect), ki pravi, da teče tok, zaradi tega pojava, predvsem po površini vodnika. Pri 
nizkih frekvencah, je tokovna gostota, po preseku vodnika konstanta. Med tem ko pri visokih 
frekvencah se izkaže, da je gostota magnetnih silnic oz. magnetno polje v sredini vodnika 
večje, kot ob površini, zato ima področje v sredini vodnika večjo reaktanco in tok teče 
predvsem v bolj prevodnem, površinskem predelu vodnika. Tokovna gostota eksponetno 
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upada od površine v globino vodnika. Pri vodniku okroglega preseka, je tokovna gostota 
radialno simetrična, največja v površinskem sloju in upada v globino. Pri vodniku kvadrastega 
preseka je tokovna gostota največja v ogliščih, znatna ob stranicah in majhna v notranjosti. Pri 
trakastem vodniku, pravokotnega preseka, je pa tokovna gostota največja na robovih traku, 
znatna na površini in majhna v notranjosti. V praksi pogosto srečamo bolj uporabno 
poenostavitev kožnega pojava, v kateri upoštevamo da, da pri visokih frekvencah prevaja le 
površinski sloj debeline δ (gr. Črka - delta), po katerem teče konstantna tokovna gostota. 
Srebro je najboljši prevodnik, in hkrati je posrebritev tudi galvanska zaščita sklopov. 
Posrebrene dele se pred montažo spolira do zrcalne gladkosti.  




Na zgornji sliki so vidni tudi balastni upori, ki služijo kot balast 3 dB sklopnika, na katerih se 
troši odbojni signal, ki prihaja zaradi fazne razlike med vhodnim in izolacijskim priključkom. 
Ti upori so na lokalizirani na sklopni strani 3 dB sklopnika. Spadajo med trakaste (ang. 
Stripline) valovodne močnostne upore. Moč posameznega upora je 1200 W. Narejeni so na 
substratu iz Berilijevega oksida (BeO), ki je dober električni izolator, vendar zelo dobro 
prevaja toploto. Ima tudi odlične mehanske in kemijske lastnosti. Spodaj, na sliki 8.6 je 







Meritev se izvaja z vektorskim analizatorjem, pred samo meritvijo, je potrebno nastaviti 
določene parametre kot so, določitev frekvenčnega območja v katerem bomo merili Hibridni 
sklopnik (celo frekvenčno območje UHF), na oddajno frekvenco postavimo marker (točka ki 
označuje določeno frekvenco v celem UHF spektru, za lažje odčitavanje). Oddajna frekvenca 
je v mojem primeru 562 MHz. Določimo tudi, kateri parameter sipanja bomo merili. Preden 
začnemo z meritvijo, je potrebno merilne kable z nastavljenimi parametri postaviti na 
referenčno ničlo, oziroma je potrebno vektorski analizator in priključeno merilno opremo 
»skalibrirati«. Kalibracija postavi vektorski analizator, glede na merilno opremo na njegovo 
referenčno ničlo, to pomeni, da vektorski analizator z kalibracijo odstrani, vse parazitne 
lastnosti merilnih kablov in priključkov. Le tako bo končna meritev pravilna. Kalibracijo 
izvajamo z elektronsko napravo »ECAL 85062«, proizvajalca Agilent. Ta elektronska 
naprava vsebuje vezje, ki nekaj sekundah izvede kalibracijo, kot smo je vajeni pri starejših 
vektorskih analizatorjih. Kalibracijski kit ima vektorski tip kalibracijskega postopka (kratek 
stik, odprte sponke, zaključitev s 50 Ω in meritev transmisije). Pri starejših vektorskih 
analizatorjih, je bilo za ta tip kalibracije potrebno, ročno izbirati na ekranu in hkrati menjavati 
priključke, ki izgledajo, kot priključki katere je bilo potrebno pred vsakim korakom 
kalibracije privijačiti na kabel.  Kjer je bil potreben ročen postopek kalibracije. Vektorski tip 
kalibracije je najbolj razširjen, pri tem se kalibrira vse parametre sipanja. Vektorski tip 
kalibracije zajema amplitudo, fazo, frekvenco in impedančno prilagajanje. Poleg tega tipa je 
še poznan odzivni (ang. Response) tip kalibracije, pri katerem imamo samo skozno 
prilagajanje.  Ta referenčna ničla, pomeni, da vektorski analizator začne z meritvijo, točno na 
koncu merilnih kablov. Na tistem delu, kjer smo merilni kabel privijačili na hibridni sklopnik. 
Pri Hibridnem sklopniku merimo odbojnost, slabljenje in izolacijo. Odbojnost merimo samo 
na enih merilnih vratih, na katerih vzbujamo in merimo hkrati, torej izberemo parameter 
(S ). Vstavitvene izgube merimo na obeh merilnih vratih, kjer na prvih vzbujamo, na drugih 
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pa jemljemo odvzem. Izberemo parameter (S ). Pri merjenju izolacije, uporabimo tudi oba 
merilna vhoda, za parameter pa izberemo tudi (S ). Ko zaključimo s predstavljenimi 
meritvami, moramo še preveriti fazo merjenega vhoda, proti izhodu. Ta meritev faze nam 
pove številko vhoda. Za parameter izberemo (S ). Slika (9.1) prikazuje označen Hibridni 







Pred samo meritvijo, je kot prvo treba, poznati teoretično delitev delilnika [11]. Sama 
teoretična delitev pravi, da delilnik vhodni signal razdeli na več izhodnih signalov z določeno 
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fazo in amplitudo. Te izhodne signale teoretično zaznamujejo naslednje značilnosti: enaka 
amplituda, 0° fazne razlike med dvema poljubnima izhodoma, visoka izolacija med izhodi in 
teoretične vstavitvene izgube glede na število izhodnih priključkov, ki so podane v spodnji 
tabeli. Tabela	9.1:	teoretična	delitev	vstavitvenih	izgub,	na	število	izhodov	delilnika	
 	
Zaradi recipročnosti delilnika, tega lahko uporabimo kot sklopnik signalov, kjer vsak signal iz 
sklopnika peljemo na njegov izhod. Vektorska vsota izhodnih signalov sklopnikov je 
prikazana kot izhodni signal na vhodu delilnika. Hibridni sklopnik bo kazal določene 
vstavitvene izgube, ki se spreminjajo glede na fazo in amplitudo signalov katere sklapljamo. 
Dvo-vejni delilnik kot primer: če sta vhodna signala imata enako amplitudo in sta v fazi, so 
vstavitvene izgube enake nič. Če imata signala fazno razliko 180°, so vstavitvene izgube 
neskončne. V primeru da sta signala z različnimi frekvencami, so vstavitvene izgube enaka po 
teoretični tabeli 9.1. Meritev sem delal iz strani izhoda proti vhodom. Tako da sem merilna 
vrata 1 iz vektorskega analizatorja priključil, na izhodni priključek. Merilna vrata 2 iz 
vektorskega analizatorja pa na vhod 1. Za uglaševanje vsakega vhoda, moramo prestaviti 
merilni kabel iz vektorskega analizatorja (merilna vrata 2) na želeni vhod (1,2,3,4,5). Ostali 
vhodi so med meritvijo zaključeni z zaključnimi upori 50 Ω. Ta meritev se dela od izhoda 
proti vhodom zato, ker je sklopnik v obratni smeri delilnik in če mi nek signal dobro 
razdelimo, ga v obratni smeri (naša uporabna smer) tudi dobro sklopimo skupaj. Za moj 
predstavljen primer, pet-vejni Hibridni sklopnik, je delitev izračunana glede na število vej 
hibridnega sklopnika, ki jih ima pet in en izhod.  
Torej je izračun: log × 10 = -6,989 dB 
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To je vrednost vstavitvenih izgub -6,989 dB, katero moramo nastaviti z uglaševanjem. Ker 
Hibridni sklopnik uglašujemo na pravo delitev signala in na njega gledamo kot delilnik.  K 
vstavitvenemu slabljenju, je potrebno še dodati slabljenje 0,2 dB (poraba znotraj sklopnika) v 
odvisnosti od frekvence.  Torej je vstavitveno slabljenje S = - 7,15 dB. To vrednost moramo 
nastaviti z uglaševalnim vijakom. Prvo sem naredil uglaševanje vhodnega priključka 1 (na 
katerega vpliva drugi 3 dB sklopnik). Nadaljujem z uglaševanjem vhodnega priključka 2 (na 
katerega vplivata, prvi in drugi 3 dB sklopnik). To nastavljamo tako dolgo, da izenačimo 
sklopni faktor med vhodom 1-2. Slika 9.2 a (levo), b (desno), prikazuje priključitev merilnih 
kablov iz vektorskega analizatorja vezij na pet-vejni hibridni sklopnik. Na slikah se vidita 
barvno označena merilna kabla, modri je priključen na merilna vrata 1, rdeči pa na merilna 
vrata 2, vektorskega analizatorja vezij. Na hibridnem sklopniku pa je modri merilni kabel 
priključen na izhod hibridnega sklopnika, rdeči merilni kabel, pa preklapljamo med vhodnimi 
priključki hibridnega sklopnika. Odvisno kateri vhodni priključek uglašujemo. Rezultati vseh 






Naslednje je uglaševanje vhodnega priključka 3 (na katerega vpliva tretji 3 dB sklopnik). 
Enako še naredim uglaševanje vhodnih priključkov 4 in 5 (na katera dva vpliva četrti 3 dB 
sklopnik). Zaradi medsebojnega vpliva, kjer s premikom enega, povzročimo spremembo na 
drugem, moram postopek uglaševanja večkrat ponoviti. Da dosežem, čim bolj enako delitev. 




Po meritvi izhodnega slabljenja, preidem na merjenje vstavitvenega slabljenja S  in 
odbojnega (vhodnega) slabljenja S . Vhodne priključke merimo proti izhodnemu. Med 
meritvijo posameznega vhoda, proti izhodu, so ostali vhodi zaključeni z upori. Slika 9.4 







Po meritvi vstavitvenega in odbojnega slabljenja na vhodu 1, enako meritev ponovim še za 
ostale vhode. Naslednji postopek meritve je izolacija med vhodnimi priključki. Izolacija se 
meri, zaradi ojačevalnih stopenj, da ne bi med njimi prihajalo do presluha oziroma 
interference na izhodu močnostne stopnje. Ki pravi, da v primeru slabe izolacije prihaja do 
medsebojnega vpliva med ojačevalnimi stopnjami. Da prikaz enega ojačevalnika ne vpliva na 
drugega, ki bi ga drugi zaznal kot odbojna moč ali refleksijo. Slike 9.6 in 9.7 spodaj 
prikazujejo posamezno izolacijo med vhodnimi priključki proti prvemu. Tu je potrebno 
pomeriti, vse vhodne priključke hibridnega sklopnika med seboj. Prvo pomerim vhoda 1↔2 
(nadaljujem z meritvijo vhodov 1↔3, 1↔4, 1↔5). To naredim tako, da merilna vrata 1 
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vektorskega analizatorja, peljem na vhod1. Merilna vrata 2 peljem na vhod 2, ostali vhodi in 











Nadaljujem z merjenjem izolacije proti vhodu 2. Merilni kabel 1 prestavim na vhod 2, merilni 






Nadaljujem z merjenjem izolacije proti vhodu 3. Merilni kabel 1 prestavim na vhod 3, merilni 
kabel 2 pa preklapljam med vhodoma 4, 5. Nadaljujem z merjenjem izolacije med vhodoma 
4↔5. Kajti preostale smo že pomerili. Naslednja meritev je meritev faznega zamika signala 
na posameznih vhodih proti izhodu. Do tega pride zaradi vhodnega delilnika, pred 
ojačevalnimi stopnjami. Z meritvijo faz se preveri samo če je pravilno sklapljanje med 
posameznimi vhodi, da ne bi prihajalo do velikih razlik.  Prvi vhod, izberemo kot referenčni, 
zato je faza signala na tem vhodu 0°. Merilni kabel 1 priključimo na vhod 1, merilni kabel 2 






Za nadaljnje meritve, preklapljam samo merilni kabel 2 na preostale vhode in opazujem faze 























































































0° 90° -180° -180° 90° 
 
Zahteve za pet-vejni hibridni sklopnik so da morata biti vhodno in izhodno slabljenje <-18 
dB. Izolacija med vhodi, manjša od -20 dB. Faza vhodnih signalov mora biti ±3°, znotraj 
teoretične delitve faz. Vstavitveno slabljenje pa dejansko podaja vrednost na katero smo na 
začetku uglaševali hibridni sklopnik. Po končanih meritvah je še potrebno nastaviti izhodni 
smerni sklopnik, ki ga nastavimo tako, da pri nominalni moči oddajnika, ki je pri mojem 
primeru 2,5 kW (64 dBm) oddajne moči. Na sklopnem priključku nastavimo odvzem signala 
13 dBm, ta vrednost je po dogovoru oziroma priporočilih, da nivo signala naj nebi presegal 13 
dBm na merilnih točkah. Zaradi možnosti poškodbe merilne opreme, če bi jo priključili gor. 
Katera ima zahtevo, da napetost na merilnih vratih instrumentov ne sme presegati 1V (13 
dBm/50 Ω = 1 V). Da dobimo teh 13 dBm, na tej točki, moramo za moč + 64 dBm, nastaviti 






Po zaključenih meritvah, lahko pet – vejni hibridni sklopnik montiramo v oddajnik. Kar je še 
potrebno paziti pri tem je da pravilno priključimo vhodni delilnik na močnostne ojačevalnike, 
da nebi prišlo do velikih faznih razlik, kar lahko povzroči uničenje močnostnih ojačevalnikov.  
Faze izhodnega hibridnega sklopnika vektorski analizator vezij računa sam, po njegovem 
zapisanem programu, zato lahko prihaja do nejasnosti, glede na fizično strukturo delilnikov v 
samem hibridnem sklopniku. Oddajnik ima oštevilčene ojačevalnike od spodaj navzgor, zato 
sem pri določanju faz med vhodi izhodnega hibridnega sklopnika, kot referenčni vhod določil 
vhod 1. Referenčni vhod bo vedno imel fazo 0° in potem glede na tega vektorski analizator 
vezij računa faze ostalih vhodov. Slika 9.10 prikazuje shemo povezav vhodnega delilnika na 







Faze na posameznih ojačevalnikih morajo biti enake. To pomeni, da seštejemo fazo ki je pred 
ojačevalnikov (iz vhodnega delilnika) in fazo izhodnega hibridnega sklopnika. Vektorski 
analizator vezij faze računa v polarnem diagramu. Slika 9.11 prikazuje faze v polarnem 





Za meritev npr.: faze + 90° je polarni diagram prikazan na sliki 9.12. Slika 9.13 pa prikazuje 











V primeru meritve faze 180° (rezultat je grafično enak za meritev +180° in -180° z ozirom na 








Preskok med predznakoma faz ali je ta pozitivna ali negativna vrednost, je odvisno od 
programske določitve vektorskega analizatorja. Meritev +90° lahko gledamo kot meritev za -
270°. Če se gibljemo v polarnem diagramu od 0° navzgor do 90°, je rezultat +90°. Če pa 
gremo navzdol od 0° (po krogu) pridemo do +270°, nato do +180° in zatem na +90° (v tem 






Bistvo pri mojem diplomskem delu pet – vejnega hibridnega sklopnika je kot prvo poznati 
teoretično delitev delilnikov. Da sem dobil samo jasno predstavitev v glavi, za nadaljne 
meritve. Poleg tega sem dodobra spoznal vektorski analizator vezij. Najpomembnejše je pa 
bilo razumevanje faz signalov od vhodnega delilnika in izhodnega hibridnega sklopnika. To 
razumevanje faz, mi je delalo v začetku največ težav, na katere sem naletel, vključno z 
polarnim diagramom. V primeru nepravilnih faz signalov, lahko pride do povečanja povratne 
moči na katerem od ojačevalnikov in pa tudi celotna oddajna moč oddajnika bo težko 
dosegljiva. V skrajnem primeru, če pride do prevelikega odstopanja faz signalov, lahko kateri 
od ojačevalnikov zgori. Zanimivost tega hibridnega sklopnika je da ga lahko uporabimo za 
katerokoli frekvenco v UHF območju, brez ponovne uglasitve. V primeru, da se oddajnik 
preglasi, bo hibridni sklopnik še vedno delal, brez težav pri enaki moči oddajnikov, do težave 
lahko pride pri odpovedi enega od ojačevalnikov, zaradi nesorazmerne delitve signala. V tem 
primeru, se bo kateri izmed balastnih uporov malo bolj grel. Frekvenca oddajnika se mora 
nastaviti zaradi tega, da v primeru ojačevalnika, ki ga izključimo ali sam odpove, še vedno 
pride do sorazmerne delitve signala. Zaradi optimalne teoretične delitve. Faziranje se 
uporablja za preverjanje dolžine signala od vhoda vhodnega delilnika do izhoda izhodnega 
hibridnega sklopnika. Glede na rezultate meritev, je hibridni sklopnik dober, lahko bi bil še 
boljši, predvsem glede prilagoditve za katero so še potrebne dodatne raziskave in meritve, da 
se jo izboljša. Med pisanjem diplomskega dela sem prišel do spoznanja, kako zanimiva je RF 
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Prikazani so rezultati meritev z vektorskim analizatorjem vezij. 
 
Slika	11.1:	rezultat	meritve	izhodnega	slabljenja	
 
 
Slika	11.2:	rezultat	meritve	vhodnega	in	vstavitvenega	slabljenja	vhoda	1	
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Slika	11.3:	rezultat	meritve	vhodnega	in	vstavitvenega	slabljenja	vhoda	2	
 
 
Slika	11.4:	rezultat	meritve	vhodnega	in	vstavitvenega	slabljenja	vhoda	3	
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Slika	11.5:	rezultat	meritve	vhodnega	in	vstavitvenega	slabljenja	vhoda	4	
 
 
Slika	11.6:	rezultat	meritve	vhodnega	in	vstavitvenega	slabljenja	vhoda	5	
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Slika	11.7:	rezultat	meritve	izolacije	med	vhodoma	1↔2	
 
 
Slika	11.8:	rezultat	meritve	izolacije	med	vhodoma	1↔3	
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Slika	11.9:	rezultat	meritve	izolacije	med	vhodoma	1↔4	
 
 
Slika	11.10:	rezultat	meritve	izolacije	med	vhodoma	1↔5	
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Slika	11.11:	rezultat	meritve	izolacije	med	vhodoma	2↔3	
 
 
Slika	11.12:	rezultat	meritve	izolacije	med	vhodoma	2↔4	
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Slika	11.13:	rezultat	meritve	izolacije	med	vhodoma	2↔5	
 
 
Slika	11.14:	rezultat	meritve	izolacije	med	vhodoma	3↔4	
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Slike	11.15:	rezultat	meritve	izolacije	med	vhodoma	3↔5	
 
 
Slika	11.16:	rezultat	meritve	izolacije	med	vhodoma	4↔5	
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Slika	11.17:	rezultat	meritve	faze	signala	na	vhodu	1	
 
 
Slika	11.18:	rezultat	meritve	faze	signala	na	vhodu	2	
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Slika	11.19:	rezultat	meritve	faze	signala	na	vhodu	3	
 
 
Slika	11.20:	rezultat	meritve	faze	signala	na	vhodu	4	
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Slika	11.21:	rezultat	meritve	faze	signala	na	vhodu	5	
 
 
Slika	11.22:	rezultat	nastavitve	vstavitvenega	slabljenja	izhodnega	smernega	sklopnika	
 
